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Abstract This study analyzed five varieties of P. tomentosa and their putative parents, P. 
alba, P. davidiana, P. adenopoda and P. tremula by RAPD and artificial cross. Of 78 
bands revealed by 13 arbitrary primers selected, 58 (74.36%) bands were polymorphic 
among P. tomentosa and four putative parents. The RAPD statistical results showed the re- 
lationship between P. tomentosa and P. alba or P. adenopoda was closer than that be- 
tween P. tomentosa and P. davidiana or P. tremula . There were higher similarity and 
lower genetic distance between P. tomentosa and P. alba or P. adenopoda than that be- 
tween P. tomentosa and the other two putative parents. The results from UPGMA, Fitch- 
margoliash phylogenetic dendrogram were similar. In addition, artificial hybrids including 
reciprocal cross between P. alba and P. adenopoda were used to compare with five vari- 
eties of P. tomentosa . And those hybrids between P. alba as female and P. adenopoda as 
male were closer to P. tomentosa than those from reciprocal cross. The results demonstrated 
that P. tomentosa was a natural hybrid between P. alba as female parent and P. adenopo- 
da as male parent. 
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摘要 ”利用 RAPD 分 子 标 记 对 山 杨 、 欧 洲 山 杨 、 银 白杨 、 响 叶 杨 及 毛 白 杨 的 5 个 不 同类 型 , 即 抱 头 毛 白 
杨 、 截 叶 毛 白杨 、 易 县 毛 白杨 、 陕 西 毛 白杨 和 南京 栽培 的 毛 白 杨 进 行 了 分 析 ,并 进行 了 银白 杨 X 响 时 杨 正 
反 交 实验 ,研究 杂种 后 代 与 毛 白杨 的 关系 。RAPD 分 析 说 明 , 毛 白杨 的 亲缘 关系 与 银白 杨 和 响 叶 杨 较 
近 ,而 与 山 杨 和 欧洲 山 杨 的 亲缘 关系 则 较 远 。 毛 白杨 在 聚 类 图 上 首先 是 与 银白 杨 和 响 叶 杨 聚 为 一 类 ,再 
与 出 杨 和 欧洲 山 杨 聚 在 一 起 。 通 过 比较 毛 白杨 与 银白 杨 和 响 叶 杨 的 正 反 交 子 代 , 发 现 毛 白 杨 更 接近 银 
和 白杨 XxX 响 叶 杨 的 子 代 , 而 与 反 交 子 代 有 所 区 别 。 由 此 可 见 , 毛 白杨 为 天 然 杂 种 是 没有 疑义 的 ,而 且 很 可 
能 是 银白 杨 X 响 叶 杨 的 杂种 。 本 研究 筛选 出 的 13 个 引物 ,产生 了 78 条 谱 带 ,覆盖 了 基因 组 的 一 定 区 
域 ,其 可 靠 性 是 较 高 的 。 

关键 词 毛 白杨 ;DNA 多 态 性 ;起 源 ; 系 统 发 育 树 状 图 
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毛 白 杨 P. tomentosa 是 我 国 黄河 流域 主要 造林 树种 之 一 。 长 期 以 来 关于 毛 白杨 的 
起 源 问题 一 直 未 有 定论 ,不 同 专家 对 其 亲本 的 确定 持 不 同 观 点 。 张 杰 (1991) 推 测 山 杨 P. 
davidiana 、 新 疆 杨 .alba var. pyramidalis 参与 了 毛 白杨 的 形成 。 但 也 有 人 推测 它 可 
能 是 银白 杨 P. alba 与 响 叶 杨 P，adenopoda 的 天 然 杂 种 ( 徐 纬 英 ,1988)。 欧 洲 山 杨 P. 
tremula 可 能 也 参与 了 毛 白 杨 的 形成 (河南 农学 院 园林 系 杨 树 研究 组 ,1978)。 毛 白杨 主 
要 分 布 于 北纬 30" 一 40", 东 经 105" 一 125" 之 间 ,最 高 海拔 可 达 1100 一 1800 m, 以 黄河 流域 
中 下 游 为 中 心 分 布 区 ,形成 小 块 毛 白杨 林 。 推 测 亲 本 银白 杨 的 天 然 分 布 仅 在 我 国 新 疆 , 毛 
白杨 适 生 分 布 区 的 陕西 山西. 河南、 河北 、 山 东 都 没有 发 现 有 银白 杨 的 天 然 分 布 。 有 的 学 
者 以 此 否认 银白 杨 是 毛 白 杨 的 亲本 , 却 认为 分 布 区 重合 的 山 杨 和 响 叶 杨 因 花 期 一 致 , 极 易 
杂交 ,很 可 能 就 是 毛 白 杨 的 亲本 (河南 农学 院 园 林 系 杨 树 研究 组 ,1978)。 对 一 个 物种 起 源 
的 确认 和 亲本 的 识别 需要 从 多 角度 多 层次 进行 , 除 现代 地 理 分 布 以 外 ,还 得 从 历史 的 角度 
和 形态 .生理 ,遗传 等 众多 生物 学 特征 上 去 研究 。 

随机 扩 增 的 DNA 多 态 性 (RAPD) 分 析 是 九 十 年 代 发 展 起 来 的 一 项 新 技术 。 通 过 利 
用 随机 引物 (5 一 20 个 碱 基 ) 和 PCR 扩 增 原理 ,引发 基因 组 若干 位 点 的 DNA 扩 增 。 由 此 
分 析 位 点 间 的 多 态 性 。RAPD 技术 简单 易 行 ,只 需 微量 DNA, 且 无 放射 性 污染 , 虽 发 展 较 
晚 , 却 非常 迅速 ,被 广泛 地 运用 到 生物 学 的 众多 领域 ,并 取得 很 大 进展 (Doudrick et al.， 
1993; Eskew et al. ，1993; Milgroom et al . ，1992) 。 本 文 利用 RAPD 方法 探讨 毛 白 杨 与 
推测 亲本 的 亲缘 关系 ,从 而 研究 毛 白 杨 的 起 源 及 演化 机 制 。 
1 材料 和 方法 | 
1.1 材料 

响 叶 杨 采 自 南 京 林 业 大 学 树木 园 ,银白 杨 由 新 疆 八 一 农学 院 白 根本 先生 提供 穗 条 , 山 
杨 和 欧洲 山 杨 由 黑龙 江 林 科 院 刘 培 林 先 生 提 供 , 截 叶 毛 白杨 、 抱 头 毛 白 杨 、 易 县 毛 白杨 及 
南京 栽植 毛 白 杨 分 别 采 自 陕西 山东、 河北 和 江苏 。 五 种 类 型 毛 白杨 \ 推 测 亲 本 及 其 杂种 
来 源 如 下 : 

银白 杨 P. alba ,新 疆 八 一 农学 院 ; 

响 叶 杨 了 ，adenopoda ,南京 林业 大 学 ; 

山 杨 已 ,devidiana ,黑龙 江 林 业 科 学 研究 院 ; 

欧州 山 杨 了 .tremula ,黑龙 江 林业 科学 研究 院 ; 

毛 白杨 P， tomentosa ,南京 林业 大 学 ; 

截 叶 毛 白杨 P， tomentosa var. truncata ,西北 林学 院 ; 

抱 头 毛 白 杨 P. tomentosa var pyramidalis ,山东 林业 科学 研究 所 ; 

易 县 毛 白杨 P， ztomentosa var. hopeinica ,河北 林业 科学 研究 所 ; 

毛 白 杨 P，ztomentosa ,西北 林学 院 ; 

银白 杨 X 响 叶 杨 了 P. alba XP. adenopoda ,南京 林业 大 学 ; 
叶 杨 XxX 银 白杨 P. adenopoda XP. alba ,南京 林业 大 学 ; 

银白 杨 x 山 杨 已 ,alpe XP. davidiana ,黑龙 江 林 业 科学 研究 院 。 
1.2 方法 
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1.2.1 RAPD 扩 增 及 产物 分 离 _DNA 的 提取 与 纯化 参照 Castiglione et al. 《1993) 方 法 
稍 作 修 改 。DNA 随机 扩 增 在 气 浴 式 1605 型 PCR 仪 (Idaho Tech. ) 上 进行 , 扩 增 引物 购 自 
Operon 公司 (Kit A) ,部 分 由 意大利 Pavia 大 学 王 革 娇 女士 提供 。 扩 增 程序 为 94 筷 变 性 2 
min 后 进行 以 下 2 个 扩 增 循环 :94 他 20 sec, 37 位 10 sec, 72 和 70 sec, 再 进行 以 下 38 
个 循环 :94 人 $ sec, 36 10 sec, 70 人 70 sec, 最 后 70 ,延伸 10 min, 扩 增产 物 在 
1.5% 琼 脂 糖 凝 胶 上 电泳 ,EB 染色 观察 。 
1.2.2 数据 分 析 计算 任意 两 物种 或 无 性 系 间 的 遗传 差异 用 卫 来 衡量 ( 根 井 正 利 著 , 王 
家 玉 译 ,1983) ,计算 类 群 内 和 类 群 间 的 DNA 多 态度 分 别 用 rA 、xap 表 示 。 DD 值 x 值 的 大 
小 反映 其 遗传 差异 的 大 小 。P,e 反 映 的 是 类 群 间 净 遗传 距离 的 大 小 。I,],Gs 等 参数 是 另 
一 组 分 析 类 群 内 和 类 群 间 的 遗传 差异 的 指标 ( 王 文 等 ,1994,1993)。I,J 分 别 反 映 了 类 群 
内 和 类 群 间 的 等 同 程度 ,其 值 越 大 则 说 明 类 群 的 分 化 程度 越 小 ,Gs 则 表示 在 总 DNA 变异 
中 有 多 少 成 分 源 于 类 群 间 的 差异 。 

本 文 根 据 以 上 指标 计算 的 结果 ,利用 PHILIP 软件 包 分 析 物 种 或 无 性 系 间 亲 缘 关 系 ， 
并 推测 毛 白 杨 的 亲本 。 


2 试验 结果 


2.1 RAPD 遗传 标记 

对 推测 亲本 及 人 工 杂种 和 毛 白 杨 5 种 类 型 分 别提 到 DNA 并 用 多 个 随机 引物 进行 扩 
增 ,最 后 挑选 有 效 的 扩 增 引物 13 个 ( 表 1), 对 毛 白杨 推测 亲本 重复 进行 扩 增 , 以 检验 
RAPD 的 重复 性 。 绝 大 部 分 引物 重复 性 均 很 好 , 扩 增 产物 中 出 现 的 不 稳定 带 型 不 计 入 统 
计 。 扩 增产 物 的 命名 以 “引物 名 + 分 子 量 大 小 "的 方式 给 出 。 



































表 1 毛 白 杨 及 其 推测 亲本 RAPD 分 析 所 用 13 个 引物 
Table 1 thirteen primers used for RAPD analysis of P. tomentosa and its parents 
引物 名 称 序列 (5 一 3 ) 扩 增 带 型 数 多 态 性 带 型 数 
Name of the primers sequence Number of amplified bands | Number of polymorphic bands 

OPA05 AGGGGTCTTG 5 4 
OPA09 GGGTAACGCC 8 8 
OPAIO GTGATCGCAG 3 PE 
OPAI11 CAATCGCCGT 8 了 
OPA12 TCGGCGATAG 6 4 
OPA13 CAGCACCCAC 10 7 
OPA14 TCTGTGCTGG 到 2 
OPA16 AGCCAGCGAA 6 3 
Fs5 GGGATCCGGC 4 0 
Fs6 GCTTCGATACG 4 2 
OPA17 GACCCTCTTGT | 4 4 
OPA18 AGGTGACCGT 
CHI13 GCAATTACTATGGCTOGGCA 8 

13 78 58(74.36% ) 

Teral 
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13 个 引物 有 12 个 扩 增 出 的 DNA 谱 带 表现 丰富 的 多 态 性 ,图 1 为 引物 OPAi> 扩 增 的 
结果 。 共 产生 的 78 条 不 同 分 子 量 的 谱 带 中 有 58 条 (74.36% ) 表 现 多 态 性 。 其 多 态 性 有 
两 个 明显 特征 :(A) 所 有 样本 具有 相同 的 主 扩 增 带 , 多 态 性 表现 在 其 它 谱 带 上 ;(B) 毛 白杨 
与 推测 亲本 均 有 自身 的 特征 谱 带 。 这 说 明了 不 同 序列 在 DNA 链 上 的 保守 性 不 同 ,可 能 
它们 有 具有 不 同 的 进化 意义 。 

2.2 DNA 多 态 性 分 析 

2.2,1 推测 亲本 间 DNA 多 态 性 分 析 4 个 推测 亲本 表现 丰富 的 DNA 多 态 性 。 在 产生 
的 77 条 谱 带 中 有 57 条 具有 多 态 性 。4 个 推测 亲本 平均 遗传 距离 为 0.4308 ,相应 的 等 同 
性 工 为 0.6989 ,说 明 4 个 种 间 分 化 很 明显 。4 个 物种 均 表 现 出 了 自身 特有 的 RAPD 谱 带 
(图 1 ,如山 杨 OPA12-300 , 响 叶 杨 OPA12-1300 等 。 在 表现 多 态 的 12 个 引物 中 ,以 响 叶 
杨 表 现 出 的 特征 谱 带 最 多 , 山 杨 与 欧洲 山 杨 表现 较 多 的 共享 谱 带 ( 工 =0.7448,D= 
0.3426) ,欧洲 山 杨 与 响 针 杨 多 态 性 是 最 丰富 的 ( 工 =0.6614) ,由 此 计算 的 遗传 距离 D= 
0.5718 也 是 最 大 的 。 
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图 1 引物 OPA12 产生 的 毛 和 白杨 与 推测 亲本 及 其 子 代 间 的 DNA 多 态 性 . YX; -6 代表 银白 杨 x 响 叶 杨 杂 交 子 代 的 编 
和 


3 
Fig.l DNA polymorphisms generated by primer OPA 12 among P. tomentosx, putative parents and their artificial hy- 
brids. YX1.6: The number of the artificial hybrids between P. alba and P. adenopoda 

a: YXI， b: YX. ec: YXa. d: YE. e: YXs. ff: YXe. g: P. tomentosa var. hopeinica. h: P. tomentow 
var. truncata. i: P. tomentosa var. pyramidalis. j: P. tomentosa (from shanxi prov.) k: P. tomentosa. |: P. 
davidiana. my P. tremula. n: P. alba. oo: P. adenopoda. M:marker. 


2.2.2 毛 白 杨 和 推测 亲本 的 DNA 多 态 性 及 亲缘 关系 ”根据 13 个 引物 的 扩 增 谱 带 统计 ， 
得 到 毛 白 杨 与 推测 亲本 的 相似 度 和 遗传 距离 ( 表 2)。 不 同类 型 的 毛 白杨 之 间 相 似 性 较 
高 ,I= 0.9174 ~ 0.7974、D = 0.0900 一 0.2541。 而 推测 亲本 间 则 相反 ,D= 0.5718 一 
0.3426,1=0.6362 一 0.7448。 推 测 亲本 与 不 同类 型 的 毛 白 杨 相 比 , 响 叶 杨 与 毛 白杨 的 相 
似 性 最 高 ,1=0.8077, 其 中 与 截 叶 毛 白杨 相似 性 高 达 0.8975, 其 次 是 银白 杨 ,[=0.8073， 
其 中 与 易 县 毛 白杨 相似 性 高 达 0.8573 ,而 5 种 类 型 的 毛 白杨 与 山 杨 和 欧洲 山 杨 相 似 性 则 
较 低 ,I 值 分 别 为 :0.7098,0.7001。 其 最 高 值 分 别 仅 为 0.7405,0.7506, 与 银白 杨 和 响 叶 
杨 相 比 其 值 均 低 12% 以 上 ,说 明了 毛 白 杨 与 响 叶 杨 和 银白 杨 之 间 的 相似 性 较 高 ,遗传 差 
异 较 与 山 杨 和 欧洲 山 杨 小 。 反 映 在 系统 发 育 树 上 则 更 加 直观 (图 2)。 首 先是 毛 白杨 与 响 
叶 杨 聚 为 一 类 ,其 次 与 银白 杨 , 最 后 与 山 杨 和 欧洲 出 杨 聚 类 。 由 此 可 见 毛 白 杨 与 响 叶 杨 和 
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银白 杨 亲 缘 关 系 较 近 ,与 山 杨 和 欧洲 山 杨 则 相对 较 远 , 由 图 3 也 可 得 到 类 似 结论 。 图 3 是 
用 简约 法 Fitchmargoliash 聚 类 得 到 的 网 络 图 ,5 种 类 型 的 毛 白杨 均 在 响 叶 杨 和 银白 杨 之 
间 , 而 与 山 杨 和 欧洲 山 杨 则 相距 较 远 。 因 此 毛 白 杨 的 起 源 可 能 和 银白 杨 与 响 叶 杨 有 密切 
关系 。 
表 2 毛 白杨 及 推测 亲本 间 的 遗传 距离 (D) 
Table 2 Genetic distance (D) between P. tomentosa and its putative parents 


1 2 和 4 5 6 7 8 9 





0.3426 

0.4118 0.4239 

0.4272 0.5718 0.4272 

0.4239 0.4375 0.2366 0.3237 

0.3997 0.3322 0.1664 0.3446 0.0900 

0.4684 0.4839 0.2700 0.2268 0.0952 0.1419 

0.4012 0.4501 0.2057 0.1808 0.1803 0.1503 0.1279 

0.3503 0.4385 0.3147 0.1141 0.2541 0.2141 0.1645 0.1013 


Po 


Note:1. P. davidiana. 2. P. tremula. 3. P. alba. 4. P. adenopoda. 5. P. tomentosa var. pyramidalis. 6. P. 
tomentosa var. hopeinica. 7. P. tomentosa. (form Nanjing) 8. P. tomentosa. (from Shaanxi) 9. P. tomentosa var. 
truncata. 
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2 毛 白 杨 与 推测 亲本 间 的 系统 发 育 树 状 图 
Fig.2 The dendrogram of P. tomentosa and its putative parents generated by UPGMA 


2.2.3 毛 白杨 与 人 工 杂种 的 多 态 性 分 析 基于 以 上 结论 我 们 分 析 银 白杨 与 响 叶 杨 的 正 
反 交 子 代 与 5 种 类 型 的 毛 白 杨 的 关系 ( 表 3, 表 4)。 对 扩 增 产物 的 图 谱 分 析 , 发 现 5 种 类 
型 毛 白 杨 的 谱 带 与 银白 杨 X 响 叶 杨 的 Fi 子 代 相 近 ( 图 1) ,计算 其 DNA 的 等 同 可 能 性 J= 
0.4900,DNA 多 态度 x=0.2812, 净 遗传 距离 值 Paet =0.2083, 与 正 交 Fi 子 代 相 比 ,其 等 
同 可 能 性 较 高 ,相应 净 遗 传 距离 较 低 。 虽 然 此 次 所 用 杂交 组 合 Fi 代 的 数目 较 少 ,不 能 全 
面 准 确 反 映 毛 白杨 与 其 杂种 Fi 的 关系 ,但 由 大 量 位 点 的 信息 统计 出 的 这 种 关系 至 少 表现 
了 一 种 趋势 , 毛 白杨 更 接近 银白 杨 X 响 叶 杨 的 Fi 代 。Nei (1978) 认 为 对 所 用 样本 数 较 少 
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的 群体 ,通过 分 析 大 量 的 基因 位 点 可 以 部 分 抵消 由 样本 数 较 少 引起 的 误差 。 又 由 于 毛 白 
杨 的 起 源 可 能 是 母 本 和 父 本 的 多 次 杂交 ,而 且 银 白杨 和 响 叶 杨 同时 有 雄 株 和 肉 株 参与 , 那 
么 结合 本 次 研究 结果 可 认为 毛 白杨 的 形成 可 能 是 银白 杨 作为 母 本 和 响 叶 杨 作为 父 本 的 贡 


献 要 大 于 反 交 的 贡献 。 
响 叶 杨 


截 叶 毛 白杨 





欧洲 山 杨 


图 3 毛 白杨 及 推测 亲本 Fitch-Margoliash 树 状 图 
Fig.3 The parsimony network of P. tomentosa and its putative parents generated by Fitch-margoliash(L= DY 5 X100 cm) 


表 3 毛 白杨 及 推测 亲本 Fi 类 群 间 及 类 群 内 的 DNA 多 态度 
Table 3 DNA polymorphisms of inter-groups and intra-groups of P. tomentosa and artificial hybrids 













Pp P. alba x P. alba x P. adenopoda xX 
P. davidiana FI  P. adenopoda Fi P. alba Fi 
P. tomentosa 0.1002 0.9664 0.2812 0.4093 
P. alba XP. davidiana F1 0.8473 0.1368 1.0522 1.0281 
P. alba XP. adenopoda Fi| ~0.2083 0.9611 0.0456 0.2005 
P. adenopoda x P. alba F1 0.3191 0.9196 0.1376 0.0803 





表 4 毛 白 杨 及 推测 亲本 Fi 类 群 间 及 类 群 内 的 DNA 等 同性 
Table 4 DNA identity of inter-groups and intra-groups of P. tomentosa and artificial hybrids 














Pa Pp. alba x P. aiba x P. adenopoda x 
P. davidiana FI P. adenopoda F' P. alba Fl 
P. tomentosa 0.4500 0.1801 0.0967 0.0990 
P. alba Xx P. davidian F1 0.2671 0.3595 0.1798 0.2139 
P. alba x P. adenopoda Fi 0.4900 0.2905 0.6333 0.0557 
P. adenopod x P. alba Fi 0.4163 0.2687 0.5417 0.5036 


3 讨论 
3.1 杂交 及 RAPD 分 析 


30 植物 分 类 学 报 35 卷 











对 推测 杂种 起 源 的 物种 ,不 论 在 什么 水 平 ,首要 问题 是 鉴定 杂种 并 推测 其 亲本 。 传 统 
的 方法 依靠 研究 形态 学 特征 .次 生 代谢 产物 、 核 型 . 同 工 酶 地理 分 布 和 杂交 实验 等 手段 ， 
开展 大 量 的 工作 (张杰 , 1991; Wang et al.，1990a; 河南 农学 院 园 林 系 杨 树 研究 组 ， 
1978) ,取得 很 大 成 效 。 但 这 些 手段 都 有 一 定 的 局 限 性 。 大 多 数 形态 特征 与 基因 型 之 间 的 
关系 很 复杂 ,形态 学 上 反映 的 关系 不 一 定 代表 遗传 上 的 血缘 ,次 生 代谢 产物 也 存在 同样 的 
问题 ,杂交 实验 是 很 好 的 方法 ,特别 是 同 DNA 研究 工作 相 结 合 , 可 以 充分 反映 杂交 的 自 
然 属 性 及 杂种 的 天 然 状 态 。 由 于 RAPD 本 身 的 显 性 及 同 源 性 问题 的 局 限 , 本文 进行 
RAPD 分 析 重 点 利用 统计 学 上 的 概念 , 即 利 用 多 位 点 提供 的 信息 对 其 遗传 差异 进行 估算 ， 
较 少 利用 谱 带 的 直接 对 比 ,虽然 这 种 对 比 更 直观 。 在 毛 白 杨 与 推测 亲本 的 聚 类 图 上 (图 
2) ,陕西 毛 白杨 及 截 叶 毛 白杨 首先 与 响 叶 杨 聚 类 ,其 次 与 另 三 类 毛 白杨 聚 类 ,再 其 次 与 银 
白杨 ,最 后 与 山 杨 和 欧洲 山 杨 聚 类 。 除 与 所 用 引物 有 关 以 外 ,说 明 响 叶 杨 在 参与 毛 白 杨 形 
成 时 ,可 能 对 陕西 地 区 产 的 毛 白杨 贡献 较 大 。 图 3 上 的 表现 也 说 明 陕 西 毛 白 杨 和 截 叶 毛 
白杨 与 响 叶 杨 DNA 的 相似 性 较 高 。 再 通过 分 析 人 工 杂 种 Fi 代 DNA 的 多 态 性 并 与 5 种 
类 型 的 毛 白 杨 进 行 比较 ,得 出 的 结果 反映 了 银白 杨 Xx 响 叶 杨 的 天 然 杂 交 是 毛 白杨 形成 的 
主要 机 制 。 值 得 一 提 的 是 在 毛 白 杨 长 期 的 繁衍 过 程 中 , 杨 属 其 它 种 是 否 参与 了 某 些 类 型 
的 形成 ,是 值得 深入 研究 的 问题 ,因为 杨 树 各 种 间 的 生殖 界线 常常 被 打破 ,种 间 杂 种 常常 
是 自发 产生 的 。 
3.2 对 毛 和 白杨 演化 的 探讨 
3.2.1 银白 杨 和 响 叶 扬 存 在 杂交 机 会 的 推测 ” 响 叶 杨 与 毛 白 杨 现代 地 理 分 布 有 部 分 重 
惨 , 二 者 与 银白 杨 天 然 分 布 没有 重 双 区 ,因此 ,部 分 学 者 否认 银白 杨 可 能 是 毛 白 杨 的 杂种 
起 源 的 亲本 之 -一 (河南 农学 院 园 林 系 杨 树 研究 组 ,1978)。 分 布 区 不 重 琶 不 能 作为 判断 的 
依据 (Wang,1992)。 高 山 松 Pinus densata 是 典型 的 分 布 区 不 相 重合 的 例子 ,证 明 高 山 松 
是 油 松 P. tabulaeformis 和 云南 松 P， yunnanensis 的 天 然 杂 种 (Wang et al.，1990b)。 
由 于 物种 的 分 布 区 受 地 质 环境 和 历史 上 的 重大 气候 变化 事件 的 影响 会 发 生 迁 移 ,物种 现 
代 分 布 区 与 原 分 布 区 大 不 一 致 是 很 正常 的 。 所 以 不 能 否认 银白 杨 和 响 叶 杨 也 可 能 有 过 分 
布 区 重 肥 的 历史 。 更 新 世 后 期 的 反复 冰期 使 北方 种 到 南方 寻找 “避难 地 ” ,分 布 在 新 疆 北 
部 和 东欧 的 银白 杨 到 南方 地 区 后 可 能 与 响 叶 杨 分 布 区 重合 。 由 目前 银白 杨 与 响 叶 杨 的 杂 
交 容 易 程 度 看 ,分布 区 重 番 的 银白 杨 与 响 叶 杨 有 可 能 产生 基因 交流 ,出 现 种 问 杂 交 。 冰 期 
过 后 大 部 分 物种 又 退回 到 原 分 布 区 ,银白 杨 也 退回 到 新 疆 及 欧洲 地 区 ,银白 杨 与 响 叶 杨 产 
生 的 杂种 则 留 在 靠 南方 地 区 。 地 质 结构 的 再 度 复 杂 化 和 物种 的 适应 性 ,最 后 形成 了 响 叶 
杨 和 毛 白杨 的 分 布 区 部 分 重合 而 与 银白 杨 分 布 区 不 重 全 的 现代 分 布 格局 。 
3.2.2 毛 白 杨 的 演化 ”一 般 大 部 分 杂种 对 两 亲 环境 的 适应 力 都 不 如 亲本 物种 ,结果 即使 
这 些 杂 交 种 能 够 生殖 ,也 常 被 淘汰 ,不 会 广泛 增殖 ,只 有 生存 环境 由 于 一 些 原 因而 发 生 重 
大 改变 ,杂交 种 就 可 能 成 为 普遍 性 的 生物 (Mettler et al.，1988)。 毛 白杨 的 杂种 起 源 可 
能 就 是 如 此 ,经 过 长 期 进化 ,最 后 与 亲本 发 生 分 歧 成 为 独立 的 一 个 种 。RAPD 分 析 中 ,在 
引物 结合 位 点 上 ,一 般 认 为 是 按 分 子 进化 钟 理 论 发 生 核 将 酸 的 替换 ,那么 根据 D=2 at, 可 
得 出 银白 杨 与 响 叶 杨 的 分 歧 年 代 大 约 存 200 万 一 350 万 年 ,处 于 新 生 代 中 期 至 晚期 , 正 是 
被 子 植物 走向 繁荣 ,物种 分 化 最 旺盛 的 时 期 ( 浅 间 一 男 著 , 祖 谷 纲 等 译 ,1988)。 该 时 期 也 
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是 地 质 结构 发 生 重大 变革 的 时 期 (国家 地 震 局 广州 地 震 大 队 ,1977)。 因 此 物种 很 容易 分 
布 到 自身 最 适 分 布 区 ,从 而 亲本 之 间 , 亲 本 与 子 代 之 间 发 生 分 布 区 的 分 离 。 在 长 期 进化 过 
程 中 毛 白 杨 演化 出 众多 类 型 ,推测 有 以 下 几 种 原因 : (A) 与 地 理 环境 相关 ,为 多 境 发 生 ; 
(B) 与 不 同类 型 或 无 性 系 的 亲本 有 关 , 形 成 了 不 同类 型 的 毛 白杨 杂种 群 ;(C) 与 亲本 的 
交 或 其 它 近 缘 种 的 渗入 有 关 。 
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